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Запропоновані шляхи підвищення роз-
дільної здатності та достовірності кон-
тролю ультразвукових систем, заснованих 
на амплітудно-фазовому аналізі відобра-
женої від неоднорідності хвилі. Збудження 
випромінюючого перетворювача здійснюва-
лося радіоімпульсним сигналом
Ключові слова: акустична голографія, 
магнітострикційний перетворювач
Предложены пути повышения разреша-
ющей способности и достоверности кон-
троля ультразвуковых систем, основанных 
на амплитудно-фазовом анализе отражен-
ной от неоднородности волны. Возбуждение 
излучающего преобразователя осуществля-
лось радиоимпульсным сигналом
Ключевые слова: акустическая гологра-
фия, магнитострикционный преобразова-
тель
The ways to improve resolution and accura-
cy of ultrasonic control systems have been pro-
posed based on amplitude-phase analysis of 
wave reflected from the heterogeneity. The exc-
itation of the transducer was realized by radio-
pulse signal
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Вступление
В настоящее время для определения местопо-
ложения и геометрических размеров дефекта по-
лучили широкое распространение методы, исполь-
зующие в качестве регистрируемых параметров 
амплитуду и время задержки акустического им-
пульса.
Основными недостатками систем, базирующихся 
на этих методах контроля, являются: сравнительно 
высокая погрешность измерений, малая разрешаю-
щая способность и низкая помехозащищенность.
 Наиболее перспективными в ультразвуковой тех-
нике неразрушающего контроля являются акустого-
лографические методы, основанные на измерении и 
регистрации амплитуды и фазы отраженной от неод-
нородностей исследуемого образца ультразвуковой 
волны. В системах, реализующих эти методы, целе-
сообразно использовать радиоимпульсные сигналы 
с частотой заполнения 1-5МГц. Нетрудно показать, 
что измерение фазового сдвига радиоимпульсного 
сигнала позволяет обеспечить повышение точности 
определения расстояния до дефекта по сравнению с 
широко применяемым измерением временного сдви-
га практически в сто и более раз. Так, если частота 
заполнения импульса равна 1Мгц, погрешность из-
мерения времени запаздывания его составит величи-
ну порядка 250 нс., что для металлов соответствует 
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погрешности измерения расстояния 1-1.5 мм. При 
использовании фазового метода, даже при относи-
тельно низкой точности измерений фазового сдвига 
получаем погрешность измерения расстояния по-
рядка 20 мкм.
Отраженный от дефекта импульсный сигнал 
(эхо-импульс) при условии пренебрежения измене-
нием фазы при отражении от дефекта записывается 
в виде
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где ω  и τu  - частота заполнения и длительность 
эхо-импульса;
ψ  - фаза колебания, заполняющего импульс;
A(t) - огибающая импульса.
Расстояние l до дефекта, длина λ  акустической 
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где ϕ  - фазовый сдвиг заполнения импульса отно-
сительно опорного колебания, когерентного с заполне-
нием зондирующего импульса;
n - целое число периодов опорного колебания, про-
шедшее с момента начала зондирования до момента 
прихода эхо-сигнала.
Из (2) следует, что для определения расстояния до 
дефекта фазовым методом необходимо подсчитать n 
и измерить ϕ . Заметим, что преимущество фазового 
метода – большая точность – обусловлено тем, что ϕ  
измеряют на установившейся части эхо-импульса, где 
соотношение сигнал-шум достаточно велико.
Рис. 1. Структурная схема акустоголографической 
системы
На рис. 1 изображена структурная схема ультра-
звуковой системы, содержащей формирователь ра-
диоимпульсов 1, магнитострикционный излучатель 
2, приемную акустическую линейную (матричную) 
антенную решетку 3, электронный измерительный 
блок 4, устройство обработки и представления ин-
формации 5.
Магнитострикционный излучатель имеет малую 
площадь излучающей поверхности, что позволяет 
создать в контролируемом образце сферическую 
(ненаправленную) продольную волну. Так как из-
лученная волна ненаправленная, то необходимо, 
чтобы она была достаточной мощности. Упрощенная 
схема преобразователя, соответствующего выше-
приведенным требованиям приведена на рис. 2, где 1 
– генератор гармонических колебаний, 2 – формиро-
ватель видеоимпульсов, 3 – n аналоговых ключей, 4 
– n усилителей радиоимпульсов, 5 – n катушек воз-
буждения, 6 – волновод из магнитострикционного 
материала. 
Диаметр излучающей поверхности преобразова-
теля (диаметр волновода) 0,3-0,5мм, работает преоб-
разователь на частоте 1МГц. При таком соотношении 
диаметра преобразователя и частоты заполняющего 
колебания радиоимпульса в исследуемый образец 
излучается сферическая ультразвуковая продоль-
ная волна. Расстояния между катушками возбуж-
дения равны одной длине продольной волны в зву-
ководе. Таким образом, происходит акустическое 
суммирование сигналов в волноводе, что позволяет 
повысить мощность излучения в n раз.
Рис. 2. Структурная схема магнитострикционного 
излучателя
В качестве приемных преобразователей исполь-
зованы также МСП, имеющие сферическую диаграм-
му направленности и высокую чувствительность по 
звуковому давлению. В экспериментальном образце 
использовалась антенная решетка, содержащая 16 то-
чечных (диаметр 0,5мм) магнитострикционных преоб-
разователей, которая может перемещаться по поверх-
ности исследуемого образца с помощью специального 
сканирующего устройства. Высокая чувствительность 
была достигнута за счет использования специальных 
материалов с высоким значением коэффициента маг-
нитострикции, которые были подвергнуты определен-
ной технологической обработке.
Структурная схема измерительного блока приведе-
на на рис. 3, где 1.1…1.n – широкополосные усилители, 
2 – устройство управления, 3.1.1, 3.1.2, … , 3.n.1, 3.n.2 
68
Восточно-Европейский журнал передовых технологий 3/10 ( 51 ) 2011
– устройства выборки и хранения, 4.1.1 … 4.n.2 – ана-
лого-цифровые преобразователи, 5 – устройство об-
работки цифровой информации.
Рис. 3. Структурная схема измерительного блока
В электронном блоке определяются необходи-
мые параметры принятых сигналов, а именно два 
мгновенных значения сигнала заполнения радиоим-
пульса с временной задержкой между ними, равной 
четверти периода, которые затем в виде цифровых 
кодов вводятся в устройство обработки цифровой 
информации, где происходит вычисление ампли-
туды и фазы заполняющего колебания радиоим-
пульсных принятых сигналов для каждого канала. 
Время одного обращения к сигналу составляет 0,5 
нс. Общее время обращения к сигналу составляет 
0,25 мкс. Вычисленные значения используются для 
расчета и построения трехмерного изображения не-
однородности внутренней структуры исследуемого 
образца.
По мнению авторов, описанная ультразвуковая 
система контроля с использованием магнитострик-
ционных преобразователей может найти широкое 
применение в газотурбостроении для контроля раз-
личных деталей из металлов и других твердых зву-
копроводящих материалов.
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